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本研究の位置づけ }よl989年以来、石垣島白保サンゴ礁や、石
垣島周辺海域のサンゴ礁調査をとおして、サ
ンゴ礁内における環境悪化が進行しているの
を目の当たりにしてきた。浅海域で顕在化し
ている生サンゴ分布域の減少、海草・海藻域
の急速な拡大（長谷川、1998）が陸域からの
過剰な栄養塩類の供給に伴うことを、土砂流
入と連関させて証明したいと考えている。こ
のためには、サンゴ礁で見られるこれらの変
化を正確に記録することが重要である。
また、筆者は現世のサンゴ礁の環境変化と
サンゴ礁地域の環境保全をテーマに研究を進
めている。その際、サンゴ礁で起こるさまざ
まな変化を記録し、サンゴ礁で見られる経時
変化を正確に抽出する方法として、サンゴ礁
を構成する生物や地形などの種類、位置､範
囲､性質などをもとにデータベースを構築し、
GIS（地理情報システム）を使って解析する
ことを試みている。
ＧＩＳを使ってサンゴ礁の変化を解析するに
あたり、カラー空中写真を使って地形、生・
死サンゴや砂床、海草、海藻類の分布とその
変化を基礎データとして作成した。また、サ
ンゴ礁で見られる現象、構成物などの資料を
収集する過程で、白保サンゴ礁で見られる多
数のマイクロアトールうち主要なものを記録
した。その理由は、琉球列島の他のサンゴ礁
サンゴ礁を構成する生物の分布や小・微地
形は、短時間に急激な変化を見せる。このな
かには気象や海象に対応する変化もあるが
(長谷川、1990)、近年の琉球列島石垣島のよ
うに、陸域の土地利用変化、大規模な土地改
変事業など人為的な変化にl]平応する海域の変
化も顕在化している(山内ほか1995､長谷川、
1998)。
本土復帰以降の２５年間で、沖縄県には多
くの資金が投入され「土地改良事業」など大
規模な土木工事が続いた。石垣島では、１９７５
年以降、沖縄県で最大規模の土地改良事業が
実施され、その結果人間の自然に対する働き
かけは自然の再生可能なレベルを逸脱し従来
の生態系を破壊した。現在「赤土流出」とし
て知られている、農地からの土壌流出とサン
ゴ礁浅海域の環境破壊はその例である。これ
らは、過剰な土地改変によって自然環境が人
間生活に対してマイナスにしかも不可逆的に
作用するようになってしまった例といえよ
う。
このような現状に対して、実態とかけ離れ
た保全対策や施策が採られ、結局多額の投資
をしながら現状は少しも改善されず、顕著な
成果が得られていないのが現状である。筆者
－１－
には見られない出現頻度と分布密度を持つ、
マイクロアトールの存在も白保サンゴ礁の特
徴の一つと考えたからである。マイクロア
トールは､基本的には円筒形をなすが(図１）、
形状は変化に富み、また－部のものは前方礁
原に近接し前方礁原と接合するように発達す
るものもあるため、高密度で分布するマイク
ロアトールが成長するのに伴って、礁原の水
平的な拡がりが増すきっかけになりうる。
しかし、本論ではサンゴ礁地形の形成や形
態の変化に関与する考察、白保サンゴ礁の地
形形成にはたすマイクロアトールの意義や、
なぜこれほど多くのマイクロアトールが存在
するのかに関する議論については言及しな
い。その理由は、現段階では十分な年代資料
やボーリング資料が乏しいからである｡ただ、
マイクロアトールの形状や分布に関する研究
は、日本では報告例が無いので、データベー
ス化の一環としてまとめている資料の一部を
このようなかたちでまとめることも意義があ
ると考えた。また、本論では従来諸外国でお
こなわれた２，３の研究例をもとに、マイク
ロアトールの性質などに関してこれらの例を
紹介しながら、石垣島の例との比較を試みる
ことにする。さらに、観察期間中におけるマ
イクロアトールの崩壊や白化現象などに関し
ても、サンゴ礁で見られる短時間の変化の一
例として記載することにした。
Ⅱマイクロアトールの定義
マイクロアトールに関する従来の研究や定
義は、ScofIinandStoddart（1978）に詳し
い。これによれば､マイクロアトールは１８４２
年にダーウィンがはじめて記載して以来、多
くの研究者によって観察・記録されている。
当初、マイクロアトールはcoralheadまたは
coralblockなどと呼称されたという。これ以
降のマイクロアトールに関する研究を、前述
の論文にしたがってまとめると次のようにな
る。
micro-atolという用語は、Ｋｒｅｍｐｆ（1927；
筆者未見）によって初めて、簡潔な定義がな
されないまま用いられた。マイクロアトール
という呼称は、浅い海域に生育する塊状サン
ゴが成長してくると、その頂部が低潮位面よ
り上には成長できないが、側面は成長を続け
るため小型の環礁（アトール）を連想させる
サンゴ群集が形成されることに由来してい
る。この用語は、その後広く適用され様々な
定義がなされた。例えば「死んだ低い表面を
囲んだ高いヘリ」を持つ「サンゴ群集」ある
いは、「大量のサンゴの群集が、浅い場所で
まるく周辺に成長し、死んだ表面（時として
溶蝕で凹んでいる）をもち、干潮位に露出し
ているもの」などである。いつぽう、１９５０年
代以降は、「一般に死んだか、あるいは砂で
満たされた中心を持つ、高く成長したヘリと
低まりからなる多くのサンゴから構成された
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図１白保サンゴ礁でみられる代表的な
マイクロアトール
高さ１．５ｍあまりのこのマイクロアトールは、図
14のタイプ3に相当するものである。
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パッチリーフ」などにこの用語を適用したも
のもある。
ScoffinandStoddart（1978）はマイクロ
アトールという用語を再検討した。そして、
マイクロアトールを、「単一のサンゴ群落で、
普通は塊状で円形の平面形をもち、上部の表
面が平坦で死んだサンゴ、側面の周囲が生き
たサンゴからできているもの」とした。また、
｢化石マイクロアトールは同じ形態をもち､生
きたポリプは無く、内部構造からも周囲の保
存されたサンゴなどからも、側面のポリプは
中央部が死んだ後も生きていたことがわか
る」とし、さらに「マイクロアトールは、そ
れらの上部表面に近接していた海面（海面の
たかさ）を示唆し、内部構造（成長線などか
ら推定できる）は水平方向への成長が卓越し
ていたことが明かである」としている(図２）。
この論文でScoffinらは､グレートバリアリー
フの６つの海域で、マイクロアトールをつく
るサンゴの種類を調べ、２３属４３種のサンゴ
がマイクロアトールを形成していたと報告し
ている。
なお本論では、次のようなサンゴ群落をマ
イクロアトールとして計測した。
・円筒状の外形をもつ単一のサンゴ群落で、
側面は生きたサンゴからなる。
・頂部（上部）の比較的平坦な部分は、サン
ゴが死んでいるか、一般に死んだサンゴの
占める面積が大きい。
これらの点において、調査地域に数多く分
布する塊状（ドーム状）サンゴ群落とは区別
する。
また、生きたマイクトアロールはすべて、
成長している海域の最低潮位にそれらの頂部
がくると思われる。なお、サンゴの頂部が最
終的にどのような過程で死ぬのか､たとえば、
露出による乾燥か、紫外線か、降雨による淡
水、または急激な温度変化によるのかあるい
はこれらが複合するのかなど正確なことは
わからないし、おそらく特定できないもので
あろう。
調査地域の大部分のマイクロアトールは、
コブハマサンゴ（P7jtesLuteα）からなるが、
石垣島白保で採取した６８個のこのサンゴの
骨格写真（薄片の軟Ｘ線写真）の年縞から測
定した成長速度は年間10.28111111である(斎藤、
1994)。したがって、例えば高さ２ｍ程度の
マイクロアトールは、少なくとも２００年程度
は生きているものと推定される。なお、調査
地域でコブハマサンゴ以外でマイクロアトー
ルをつくるものは、ユビエダハマサンゴ
(PD7jtesCyZZ"d7jcα)、アオサンゴ(HeZjOpom
coe7zzJeα)、アザミサンゴ（ＧａＺａ範eａ
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図２マイクロアトールの平面形と成長過程を
示す断面図（ScoffinandStoddarM978による）
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/tMcuJa7Zs)、シコロサンゴ類(P､ﾉo,zasp.)、
キクメイシ類（FtzujaSpJなどであった。
比較すると、後述するように礁池の幅や、ま
た特に水深に差違があり、それがマイクロア
トールの形状・サイズに反映している。
なお、現地での観察、拡大空中写真の判読
から、マイクロアトール同士が連結し、それ
がさらにワタンジ（海岸から礁嶺に続く高ま
り）や前方礁原に連続するように分布する場
合もある。ScofYInandStoddart（1978）に
よれば、マイクロアトールが連結してフラッ
トペイブメントをつくる場合もあるという。
したがって、調査地域でもマイクロアトール
の連結、融合、そしてそこに堆積物がトラッ
プされ､さらに生サンゴの着床などが続けば、
それがきっかけとなり、礁原状の高まりやワ
タンジが成長する可能性も考えられる。これ
らは、今後サンゴ礁やワタンジの形成年代、
形成、成長に要する時間など時空間的な事項
を調査し資料を集積した後に検討したい。
Ⅱｌ石垣島における
マイクロアトールの分布
石垣島を取り囲むサンゴ礁は、島の東と西
側で発達のしかたが大きく異なっている。東
側は琉球列島でも有数の、連続性の良い裾礁
が４０kｍほど直線的に続くのに対し、西側は
出入りに富み、かつ礁嶺の発達が断続的な裾
礁が形成されている（図３)。このような差
違は、波浪の強弱や海底地形に規定されるも
のと考えられる。明瞭な礁嶺がみられる東向
きおよび北向きの海岸は、波あたりの強い海
岸にあたる。マイクロアトールの多くは、礁
嶺がよく発達し、平常時は穏やかで波浪条件
の比較的安定した礁池に分布している。分布
密度が特に高い地域は、西側の米原と東側の
白保サンゴ礁である。しかし、米原と白保を Ⅳ調査方法
石垣島周辺のカラー空中写真を１:5,000程
度の縮尺に拡大し、マイクロアトールの集中
する地域を特定した。その結果、石垣島西岸
にあり、北側にサンゴ礁を発達させる米原サ
ンゴ礁（キャンプ場沖）と東岸の白保サンゴ
礁第２ポール付近に、特にマイクロアトール
が密集する海域があることがわかった｡なお、
第２ポールとは、かつてこのサンゴ礁に新空
港建設が計画された際、沖縄県によって設置
されたコンクリート台座付の４本の中空鋼鉄
柱のひとつで南から２番目のものをいう｡
拡大カラー空中写真の解像度は、サンゴ礁
の浅海域で１～２ｍ程度と思われる。この程
度の解像度では、マイクロアトールとドーム図３調査地域位置図
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状の塊状ハマサンゴの区別がつかないことが
ある。したがって、空中写真からマイクロア
トールの正確な分布図を作成することはでき
ない。そこで、写真上で分布位置の概略をプ
ロットした後、現地で基準点となるマイクロ
アトールを設定した。その後、このマイクロ
アトールから巻き尺と水中コンパスを使って
距離と方位を測定しさらに、マイクロアトー
ルの各部位を、一つのマイクロアトールに対
して２２項目にわたり測定した（図４)。ただ
し、個々の分布位置や形状が異なるので、２２
測定項目の全てを測定できるわけではない。
また、この測定項目の中には、形状比較のた
めにはほとんど意味の無い側定項目もある。
しかし、筆者は今後長期間にわたってマイク
ロアトールを含むサンゴ礁の変化を定期的に
観察する予定でおり、可能な限り細部の測定
を試みた。
－地点で計測が終わりしだい、近隣のマイ
クロアトールまで巻き尺を伸ばし、同様の側
定をおこなうことを繰り返した。なお、誤っ
て同じマイクロアトールを選択しないよう、
発泡スチロールの番号札を付けた。この番号
札は調査後脱落するように設置し、後日海岸
線に流れ着いたものを回収した。
以上の作業を繰り返し、白保海域で特に密
集して分布する８７個、米原海域で５２個のマ
イクロアトールを計測した。ただし、調査期
間中に波浪で調査票を流失したりするトラブ
ルに見舞われ、最終的に図上に位置をプロッ
トできないマイクロアトールが６個、白保サ
ンゴ礁に存在することになった。
なお、海中での作業終了後、拡大空中写真
上で位置の同定を試みたところ、現地では確
認できなかった未計測のマイクロアトールが
少なからず存在することがわかった｡しかし、
海中での位置の同定に時間を要することから
(140個の測定で既に約一ケ月を費やした)、
これ以上の計測は断念した。全長１２kｍの白
保海域で、直径１ｍ以上の比較的大きなマイ
クロアトールを数え上げると、おそらくこの
数倍以上が存在すると予想される｡海岸近く
の浅海域に分布するこれより小型のものは、
おそらく無数といっていいほどの数である。
また、前述のように東海岸で大型マイクロ
アトールが特に密集して分布するのは第２
ボール周辺である。しかし、東海岸では白保
に限らず､外洋につながる礁嶺の切れ目(チャ
ネル)の中には､高さの大きいマイクロアトー
ルや塊状ハマサンゴが分布する。ただ、これ
らは他のマイクロアトールから離れており、
前述した方法では位置の特定が困難なことが
多く、現地での位置測定は断念した。このよ
うな経緯から、本稿で紹介するマイクロア
トールは、白保と米原海域で特に密集して分
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図４マイクロアトールの計測部位と名称
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布する約１４０個のものとなった。
各マイクロアトールの緯度・経度は現在ま
でのところ未測定である。その理由は、高精
度のＧＰＳ装置を所有していないからである。
ただし、これについても今後はＤＧＰＳ
(DifYbrentialG1obalPOsitioningSystem)を
使うことにより、正確な位置の特定が期待で
きる。なお、白保サンゴ礁のランドマークと
なっている４本のポールの位置は、下記のと
おりである。これらの測定は､１９９１年にトラ
ンシットを用いた交会法で測定し、１：5,000
国士基本図上にプロットした位置を図上で測
定した。
白保サンゴ礁で見られる造礁サンゴは３０属
７０種以上とみられるが､海藻・海草や魚類な
ど多様な生物も観察できる。また、浜辺から
外洋に面した礁嶺までの間に、礁池一礁原一
礁嶺という地形の帯状構造が形成されている
(ＷＷＦＪ,1986,ＩＵＣＮ,1988,目崎ほか1991、
日本自然保護協会1991,ＷＷＦＪ,1995、長谷
川1996)。
図５は、白保サンゴ礁で見られる典型的な
地形を模式的に描いたものである。マイクロ
アトールは、この図の礁池を中心とした範囲
に分布することが多い。ところで、白保サン
ゴ礁は、他の裾礁タイプのサンゴ礁に比べ次
の点が特徴的である。
Ａ：幅の広い裾礁タイプのサンゴ礁が、きわ
めて連続性の良い礁嶺を伴って発達して
いる
Ｂ：海岸線から礁嶺に向かう、地形と生物の
明瞭な帯状構造がみられる
Ｃ：海岸と礁嶺を結ぶ露岩地(ワタンジとよ
ばれる高まり）が複数あり、発達がきわ
めて良い
なおここでいう白保サンゴ礁とは、宮良川
河口を南限とし、通路川河口を北限とする範
囲である。また、Ｂに関しては、地形的には
砂丘、砂浜、後方礁原、礁池、前方礁原、礁
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第１ポール:２４．２１`32"､１２４．１５`16“
第Ⅱポール:２４．２１`55"､１２４．１５`17“
第Ⅲポール:２４．２２`30"､１２４．１５`19“
１９９７年､横転
第Ⅳポール:２４．２３℃5"､１２４．１５`20“
Ｖ白保サンゴ礁の特徴と
マイクロアトールの分布､形状
１）白保サンゴ礁の特徴
白保サンゴ礁は、石垣島東南岸の宮良湾か
ら東岸の通路川河口まで南北１２km､最大幅約
１kｍにも及ぶ裾礁である。このうち、見事な
サンゴ礁生態系が観察できるのは、白保集落
からカラ岳東側までのおよそ７kmの範囲であ
る。ここでは、少なくとも６００年以上生き続
けている､(大規模なアオサンゴ（HbZjOpom
coerzuZeα）群落や、２００～５００年程度とみら
れる巨大なハマサンゴ（P7i花sLzuteα）の塊
状群落やマイクロアトールが多数分布する。
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図５白保サンゴ礁の模式図（渡久地原図）
－６－
嶺と帯状に分布し、また、礁池から礁嶺にか
けての海草・海藻の分布が、地形と対応する
かたちで海草帯、混成帯、ホンダワラ帯、サ
ンゴモ帯などに分かれて海岸線と平行に分布
している。このような帯状分布は、琉球列島
のサンゴ礁でほぼ共通した特徴となっている
が、白保では分化がより明瞭である。Ｃに関
しては、本報告で取り上げた轟川河口以南だ
けでも四つの明瞭なワタンジが存在し、これ
により特に低潮時には礁池内の潮流や低質の
動きに影響が生じると思われる。
マイクロアトールが分布する礁池の水深は、
満潮時の礁池で２～３ｍ程度、場所によって
は最大で５ｍ程度である。
』
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図６第二ポール周辺のマイクロアトールの分布と地形
スケールは､図７及び８を参照。この図で示された範囲の
サンゴ礁の幅は、約８００ｍである。
２）マイクロアトールの分布とその特徴
拡大カラー空中写真を判読すると、白保サ
ンゴ礁のマイクロアトール密集地帯は、幅の
広いワタンジ（マシマワタンジという地名が
付けられている）で南北に分断された礁池内
に分布している（図６）。北側のマイクロア
トール群は礁池内の生サンゴ（主に枝状のミ
ドリイシ、エダコモンサンゴ、ユビエダハマ
サンゴなど）がつくる高まりに沿うようなか
たちで分布する（図７)。これらの高まりや
ワタンジは、東西方向に伸長して形成されて
いるように見え、マイクロアトール群もこれ
らの高まりと調和的に分布しているように見
える。
また、一部のマイクロアトールは、これらの
高まりに融合したり、ゆるやかに移り代わる
場合もある｡いつぽう､南側のマイクロアトー
ル群は生サンゴの高まりの中に形成された陸
側に開口する礁池内に分布する（図８)。そ
して、縁辺に位置するものは北側のマイクロ
図７第二ポール北側のマイクロアトールの分布位匝
図の右側部分は礁嶺に相当する。マイクロアトールの多く
は、内側礁原と礁池に分布している。
アトールと同様に、周囲の生サンゴの高まり
に連続するものもある。このように、ワタン
ジの南北に分かれて分布するマイクロアトー
ル群は、全体としてみれば、それぞれ生サン
－７－
さらに、礁嶺側の生サンゴのつくる高まりと
陸までの距離が長く、礁池の中にパッチ状の
高まりも存在しない。このような場所では、
マイクロアトールや大型の塊状ハマサンゴ類
はほとんど観察できない。
ゴの高まりに隣接していることも多い。この
ような場合、他の種類のサンゴと接触する際
は、攻撃反応によってマイクロアトールの形
状が変化する場合がある（図９)。
また、北側では浜に近い海域からマイクロア
トールが分布しはじめるのに対し、南側では
前方礁原の内側の礁池内に数多く分布してい
るという違いも観察できるが、これが意味を
持つかどうかはわからない。
いつぽう、白保サンゴ礁にはマイクロア
トールがほとんど見られない礁池も存在す
る。白保集落の南側の礁池は、幅が広く水深
も深い｡ここでは地形が単純で変化が少ない。
３）マイクロアトールの計測結果
図４で示した２２測定項目のうち、マイク
ロアトールの形状を代表すると思われる３項
目（比高、長径、周囲長）についてその統計
値をまとめた（表１，２，３)。
白保サンゴ礁第二ポール周辺で計測したマ
イクロアトールは、８７個であった。表１は、
この８７個の測定値をまとめたものである。
各々の平均値と中央値をみると、比高は１８５
ｃｍ程度、長径は320cm、周囲長は1050ｃｍ程
度というマイクロアトールがこの地域を代表
するサイズであることがわかる。また、最大
値はそれぞれ295ｃｍ(No.８７)、640ｃｍ(NO34)、
1868cｍ（NbL72）であった。なお、分布位置
と地形を比較すると、比高の大きいものは礁
池に単独で存在するものが多く、長径、周囲
長の大きなものは、ワタンジや前方礁原に接
するものが多いことがわかる（図省略)。
ところで､白保サンゴ礁第２ポール周辺は、
前述のように中央部分に大きなワタンジが横
たわり、これにより地形的には北と南側の２
グループに分けられる。そこで、表２，３で
これらのグループ毎に測定値を比較した。表
１～３を比較すると、北側のグループは比高
が大きく長径が小さい、いつぽう南のグルー
プは比高が小さく長径が大きいという傾向が
みられる。図１３はこれを図示したものであ
る。なお、これらのうち、検定で有意差がみ
られるのは長径値である。また、周囲長の標
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図８第二ポール南側のマイクロアトールの分布位置
図９攻撃反応によって形状が変化した
マイクロアトールPhoto
エダミドリイシ類の攻撃により変形したハマサンゴのマ
クロアトール
－８－
表１白保サンゴ礁第２ポール周辺のマイクロアトールの測定値
N Average Median SD．Range Min Max．
3０２９５Ｈeight８７１８５．７７１８４．００５１．１０２６５
Diameter ８７３２１．６１310.00１１２．８０５５７ 8３６４０
Girth８７1056.381040.00266.14１４４８４２０１８６８
Ｈeight：東・西・南・北で測定した
Ｎ：測定個数Average：平均値
Ｍin.：最小値Ｍａｘ：最大値
｢比高」の最大値
Median：中央値
Diameter：直径
ＳＤ.：標準偏差
Girth：周囲長
Range：範囲
表２第２ポール南側のマイクロアトールの測定値
N Average Median SD．Ｒａｎｇｅ Ｍｉｎ・ Max．
Ｈeight４０１７８２８ 1７６４８．４０１９５ 7３２６８
34593.03４０５２３５６４０Diameter ４０３６７．７８
Girth４０1098.45 1０５４２５７．３１１０４６６８０１７２６
凡例は表１に同じ
表３第２ポール北側のマイクロアトールの測定値
N Average Median SD．Ｒａｎｇｅ Ｍｉｎ・ Max．
Ｈeight４７192.55 188５２．９２２６５ 3０２９５
Diameter ４７２８２．３２ 244１１４１０４６７ 8３５５０
Girth４７1020.57 1０２０２７１００１４４８４２０１８６８
凡例は表１に同じ
準偏差が他の測定項目に比べて大きい理由
は、マイクロアトールが融合、連結したもの
や周辺の高まりと連結したものがあり、この
ため周囲長が大きくなる影響があらわれるた
めである｡
また、マイクロアトールの分布位置に測定
値を記入し、北側、南側ごとに分布位置と測
定値の間に何らかの関連が見られるかどうか
検討した（図省略)。水深値に応じて（例え
ば地形的に礁池底か礁原上かなど)､マイクロ
アトールの高・低に違いがみられることは読
みとれる。また、前述のように礁池の縁辺部
や高まりに接するマイクロアトールでは、周
辺長が大きくなる傾向が読みとれる。しかし、
分布位置に応じてマイクロアトールの測定値
が一定の傾向で変化するようなことはなかっ
た。したがって、この地域では礁池底などに
単独で存在するマイクロアトールに限れば、
水深以外に大きさを規定する要因は見あたら
ないといえる。
Ⅵ米原サンゴ礁の特徴と
マイクロアトールの分布、形状
１）米原サンゴ礁の特徴
米原サンゴ礁を、白保など東側のサンゴ礁
と比較すると幅が狭く水深が浅いという特徴
がある。サンゴ礁の幅は、海岸線から礁縁ま
でがおよそ３００ｍであり、これは白保サンゴ
礁の第２ポール付近の１／３程度にすぎな
い。また、礁池の水深は満潮時でも１～２ｍ
程度でこれも白保サンゴ礁の２～３ｍ以上に
比べ小さい。底質は､礁岩が露出する部分や、
粗粒なサンゴ礫が堆積する部分の面積が広
－９－
く、砂質堆積物が大部分を占める白保と対照
的である。また、白保に比べ生サンゴの被覆
率も小さい。
る。
３）マイクロアトールの計測結果
米原サンゴ礁で計測したマイクロアトール
は５２個である。この結果をまとめると表４
のようになる。白保サンゴ礁のマイクロア
トールの平均的な値は、比高、長径、周囲長
がぞれぞれ185cm、320cm、1050ｃｍ程度とい
うものであった。いつぽう米原サンゴ礁では
それぞれの値が、６０cm、230cm、750ｃｍ程度
である。これらの数値は、白保サンゴ礁のマ
イクロアトールと比較して明らかに大きな違
いがある。特に比高は、白保の３０％程度であ
り極めて小さい。ただ、長径や周囲長はその
割合で小さくなるわけではなく、７０％程度の
値を示している。マイクロアトールの上方へ
の成長（高さ）は、水深に制約され海面に達
した段階で止まるが、側方への成長はその後
も続くのでこのような値をとることになると
思われる。
２）マイクロアトールの分布とその特徴
分布図（図１０）をみると、マイクロアトー
ルの分布が少ないゾーンが存在することがわ
かる。また、マイクロアトールの分布位置を
比高からみると（図省略)、全体として打線
側に分布するものより、沖側に分布するもの
が背が高い傾向が強い。これは前方礁原に相
当する深い部分にマイクロアトールが多いか
らである。
なお、米原では、一般的なコブハマサンゴ
(PrZtesLuteα）のマイクロアトールのほか、
シコロサンゴ（PbUo7DaSp.）やキクメイシ
(FtzUjqSp.）のマイクロアトールも観察され
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ⅥＩ白保、米原サンゴ礁の
マイクロアトールの比較
１）計測値からみた比較
Ｖ、Ⅵ章の説明と－部重複するが、ここで
は白保と米原サンゴ礁のマイクロアトールを
比較してみたい。
図１０米原サンゴ礁の
マイクロアトールの分布図
表４米原サンゴ礁におけるマイクロアトールの測定値
ＮＡＮ'erage MIedian SD．RanRe Min Max．
ＨｅｉＲｈｔ４７192.55 1８８５２．９２２６５ 3０２９５
Diameter４７２８２３２ 244１１４．１０４６７ 8３５５０
Girth４７１０２０５７ 1０２０２７１００１４４８４２０１８６８
Height：東・西・南・北で測定した「比高」の最大値Diameter：直径
Ｎ：測定個数Ayerage：平均値Media、：中央値ＳＤ.：標準偏差
Ｍｉｎ：最小値Ｍａｘ：最大値
Girth：周囲長
Range：範囲
－１０－
長径と高さのの測定値を芯とに図１３は、両地域のマゴクロアドー川図１１，１２は、
こ紅ま王述べてきだ理由した散布図である。の高さと長径に関して頻度丑布蓬比較じだ君
図上では釆原と白保のグループに明らか高さをみると､両地域は丑布範囲、の五ある。 盃、
2丘ループは吉一、｡］米原のマイク
[ている。いつ
に２丑されることがわかる。突度で犬ぎな違いが見られる。
ざの違いで益けち祠る゜□ＺＥ－ルは高さが低く、 i揃っている。
そのばぽう白保では一般に高さは犬きい が、
計測値の比較ｒぱ表五ない違い２）らつぎ石まだ犬きいことがわかる。 Ｕかじ、
E-ﾉIZの孔形を、現地両地域のマゴクロヌ長径の頻度益布をみると、 両地域の違いは、
れは、前述のよう 匠のス症ソ壬壺写真から比較まると、 その形
4)。ダ
高さほど顕著ではない。 こ は、
状に３戈工又あることがわかる￣｡￣￣~￣~￣￣~ (図１４)。上方への成長は海面に達じた段階で正まに、
疋部が太く王部が細い瓦エゴ、Ⅲプ１は、 ダ側方への成長はその後石続くだあと恩るが、
[プ２は円筒状、交王ゴ３は、工部が細い瓦われる。
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Ⅲプ五ある。 いくつかの例孔はあるものの、
両地域のマ王立ロヱトールはおおむねこの３
タエヲに分類できる。このうち、米原はほど
んどが皇王三２の円筒状のものである。 前述
のまうに、マイクロアドールの高さは水深に
制約ざjrTる。そのだあ、丞深の浅い釆原では
正方まで成長するのに要孟る陦間が短い。 そ１
の結果、側方への成長が旱く始まり、円筒状
の孔形を形成証る工うになると思われる。 ま
高さその芯のが極団て小さいため、 服部正、
あるいは王部が王均一に犬ぐ なるまうな成長
を示さない（あるいはその王うな成長をＵで
も目立たない）と思われる。白保でも水深のｉ
浅い前方礁原内側帯や、後方礁原の海岸線付
近にはタイプ２が多い。
いつぽうタイプ１と３は水深の大きい礁池
●
図１５マイクロアドールの崩壊過程
ドマエＪＺｐＺＥ－」lZが側方への成長をである。
弱こなっている途亜で、基部の堆積物迩洗掘に丑布Ｕ、 ほとんどが白保丑ンゴ礁で見らiｎ
E,タ征乏である。ただし、皇エプ１と３の形 ざれこの部分に空隙が空じることがある。 語
の後マエクロアトーールがさらに側方への成長状の違いを生じさせる原因はわからない。
自重に耐えられ=す三側面の一部笏計測結果ではぶ洞なかつだが、 正面の縁 を続ほると、
の発達に石海域に王る違いが見らifT が崩落することがあると思われる。mlI5
andPbtts（1992）によれば、直径２ｍのハ
マサンゴは約２トン、４ｍのものは１６トン
の重量を持つという。
(riI司
る。了武な沮逼、米原のマ王立ロヱヒールでは
縁が１列でその高さ石１ ～２ｃｍ程度である
白保では縁が２列以王ある石のがあり、が、
基部周辺が砂米原のマエＪＺｐＺＥ－ﾉpは、まだ高さ萢天きい。潮位差や波浪の強弱など
が影響するのかもしれないが、詳細は不明で
ある。
ではなく丑ヱゴレ至壷礁岩である場合が多い
(付図の宴真ガタログ参照)。こ流は、鰺は、異種類
成長でき誼のサヱゴどの攻撃反応にまり、白保仕ヱゴ礁に比べ米原丑ンゴ礁のまだ、
２シ壬状の凹みが形成ざｉｆ[だりぃあるいは礁両イクロアドールは、形が整っていない芯の
が多い。式なわち、マエムZロアトールの側面 岩の上に堆積していた砂が洗われて礁一一一一一一一岩が露
出IZている場音など７６m考えられる。 このまう
fＬこの
を見渡式と、 何五かの部分が崩落じているも
な場否も、側面工部に空隙が形成され、白保に壱この王うな芯のは見らj、のが多い。
部分がきっかけとなり崩落が起こることがあ愚が、 この理由を図１５で説明じだい。
両二1ＺＺロアドールの基部は、 Ｆ般に砂（白
(米原に多い）
愚と思われる。
保に多い）全し壬あるいは礁岩
－１２－
１）１９９１年に起こったマイクロアトールの
崩壊
図１６写真は、１９９１年９月に起こった白保
サンゴ礁、第２ポール付近のマイクロアトー
ルの崩壊である（NOk69のマイクロアトール
と思われる)｡写真で明らかなように縦方向に
３個に分割した。この現象は、台風通過直後
に観察され台風によって生じたことは間違い
ない。９７年夏現在、このマイクロアトールを
つくるハマサンゴは生き続けている。しかし、
太陽光の当たらなくなった部分では、崩壊後
すぐにサンゴが死にはじめ、糸状藻類に覆わ
れてしまった。
このマイクロアトールは暴浪で転倒するこ
となく、ほぼ中央部分から複数に分割する形
で崩壊した。マイクロアトールの断面を観察
しても、顕著な生物侵食の痕跡が観察できな
かったことから、台風通過前あるいは通過時
にマイクロアトール下部の砂がえぐられ、自
重に耐えられない状態にあったものが、暴浪
による衝撃、強烈な波圧がきっかけで崩壊し
たと考えるのが妥当であろう。
Ⅶ｜白保サンゴ礁でみられた
マイクロアトールの変化
１９９０年の予備調査から1998年夏季までの
間に、白保のマイクロアトールにいくつかの
顕著な変化が見られた。その－つは､1991年
に見られた第２ポール北側マイクロアトール
の崩壊である。また１９９６年には同じ海域で
マイクロアトールの白化が単独で発生し、
1998年夏季には「サンゴ礁の白化」とでもい
うべき大規模な白化現象がおこり、白保サン
ゴ礁と米原サンゴ礁のマイクロアトールはほ
とんどすべてがこの影響を被った。
′息－F，…．圷霞
2）１９９６年および１９９８年の白化現象
図１７（市川清士氏撮影）は、１９９６年夏季
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図１６１９９０年におきたマイクロアトールの崩壊
第二ポール付近で観察されたこのマイクロアトー
ルの崩壊は、台風直後に観察され、台風の暴浪が
原因と思われる。
■ ｒ
図１７白化したマイクロアトール
（1996年；市川清士氏撮影）
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図１８白化マイクロアトール（1998年８月２８日、カイトフォト。＠ＷＷＷＦＪ）
約１５０ｍ上空のカイトに吊して撮影した空中写真。左側が海岸線部分の全景で、黒枠内を拡大したものが右
の写真になる。枠の一辺は約２０ｍ･矢印の先端に臼化した小マイクロアトール群が分布する。
に観察されたマイクロアトールの白化であ
る。この時はこのマイクロアトールにだけこ
のような現象が見られた。また、その後この
マイクロアトールは死ぬことなく褐虫藻が
戻った。サンゴから褐虫藻が抜け出す（サン
ゴが吐き出すといった方が正確かも知れな
い）原因は様々である。サンゴの生息に適す
る海水温度は２５～２８℃程度といわれるが、
海水温がこれ以上でも以下でも白化は発生す
る。降雨後に陸域から淡水や濁水が大量に流
れ込んでも同様である。１９９６年の白化は､特
定のハマサンゴのマイクロアトールで発生し
たもので、原因は特定できない。なお、白化
したこのマイクロアトールが１９９１年に測定
したどれに当たるのか不明である。それは、
1991年頃以降白保サンゴ礁の透明度､透視度
が悪化の一途をたどっており、筆者が主に調
図１９１９９８年におきた大規模な白化現象
1998年夏季の高海水温に伴う白化では、多くのマ
イクロアトールが白化した。しかし、その大部分
は１１月頃までに回復したと思われる。
査を実施している夏季の透視度が１０メート
ル以下であることが珍しくなく、海中でマイ
クロアトールを特定することが困難になりつ
つあるからである。
図１８および１９は、１９９８年夏季に発生し
－１４－
た大規模な白化現象の際に撮影したものであ
る。この白化は琉球列島全体で観察され、マ
スコミで報道されるなど大きな社会問題にも
なった。なお、石垣島で観察した白化に関す
る報告は近日中に公表される見込みなので
(長谷川ほか、１９９９年)、本稿では簡単な説明
にとどめる。
図１８は、白保サンゴ礁第２ポールの陸側
で、約150ｍ上空からカイトに吊したカメラ
で撮影した空中写真を拡大したものである。
枠は約５０ｍ×５０ｍの範囲で、白くドーナツ
状に見えるものが、直径１ｍ程度の白化した
マイクロアトールである。これらのマイクロ
アトール群は、分布図（図６，７，８）では
記録されていないごく小さな群体である。ま
た、図１９は第２ポール周辺で撮影されたも
ので、一方は白化が進行しているが、接し合
うもう一方は白化が生じていない例である。
白化をもたらすさまざまな原因に対して、抵
抗力のある褐虫藻を住まわすサンゴは白化が
遅く、そうでないものとの間に差が生じるて
いるのかもしれない。
１９９８年の夏季に､琉球列島で起こったサン
ゴ礁の白化ともいえるような大規模なサンゴ
白化の原因について､多くの研究者の見解は、
高い海水温の持続に原因があるというもので
ある（第一回日本サンゴ礁学会１９９８年、緊
急討論「サンゴ白化問題」資料の、中野、茅
根、長谷川ほかの「概要」参照)。９８年の夏、
琉球列島では晴天が続き、台風がまったく接
近せず、海水の撹乱が起こらなかったことか
ら、水深数メートルにあるサンゴ礁の浅海域
では、海水の温度が急激に上昇していった。
これによって多くのサンゴが白化したと考え
られる。しかし、石垣島では白化の前兆は既
に梅雨期にあったと思われる。石垣島で起
こった９８年夏季の白化は、例年の二倍近い
降水に伴う梅雨期の表土の流出と、その後の
高い海水温の影響が複合したのが原因と思わ
れる。
石垣島では､本稿の冒頭でも述べたように、
二十年以上に渡り土地改良事業や大規模な土
地改変が続き、その結果、水田や原野が失わ
れて広大な「優良農地」が生まれた。しかし、
平坦な農地からは、降雨のたびに亜熱帯特有
の赤い表土が海へ流出する現象が、日常的に
みられるようになり、大量の化学肥料が表土
とともにサンゴ礁に流れ込み、生態系の変化
も起こっていると思われ・今回の白化現象で
はミドリイシ類をはじめとするエダ状サンゴ
類は死に､既に藻類で覆われている。しかし、
９８年１１月初旬の観察では（ＷＷＦＪａｐａｎ小
林孝氏私信による)､夏季に白化していたハマ
サンゴのマイクロアトールの大部分には、す
でに褐虫藻が戻り死を免れたと思われる。
また、すでに死滅したエダ状サンゴ類も、
サンゴ礁環境がこれ以上悪化しなければ徐々
に復活し、サンゴの景観は９８年春の段階に
戻ると予想される。
lＸまとめ
従来、グレートバリアリーフなどで記載さ
れたマイクロアトールは､おもに外洋に面し、
海岸線から離れた海域に分布するサンゴ礁で
観察されたものであった（ScofIInand
Stoddart,1978､DoneandPOtts,1992)。本稿
では、これらとは異なる、裾礁内の礁池に分
布するマイクロアトールの特徴を記した。マ
イクロアトールの形状、特に高さは礁池の水
－１５－
深に強く規定され、二カ所の水深の異なるサ
ンゴ礁における観察で確認された。また、マ
イクロアトールの形状や計測値に関してはⅧ
章で詳述したとおりである。
本稿では、白保サンゴ礁に経年変化を調べ
る過程で収集したデータをもとにしたため、
サンゴ礁地形の発達にしめるマイクロアトー
ルの役割などに関して考察することはしな
かった。しかし､マイクロアトールの存在が、
サンゴ礁内の局所的な流れに影響をあたえ、
ひいてはサンゴ群落の分布やサンゴ礁の微地
形、地形変化に影響を及ぼす場合もあること
が推察された。このような観点でサンゴ礁内
の地形変化を追跡するなら、マイクロアトー
ルを含めた、かなり広範な変化を調べること
に意義があるように思われる。Doneand
Pbtts（1992）は、数十メートル四方の範囲
でマイクロアトールやサンゴ群落の変化を追
跡しているが、サンゴ礁内の微地形変化を追
跡し、比較的短時間の台風などによるサンゴ
礁地形の発達、変化を考察するなら、このよ
うな手法をとるのも一つの方法といえる。
琉球列島は、毎年確実に台風が接近し通過
する。外洋に面した海域に比べ、地形変化が
少ないと思われる礁池内でも､堆積物の移動、
波浪によるサンゴ群落の変化は生じている。
流れを阻害し変化させる存在であるマイクロ
アトールを、今後は礁池内の地形変化に影響
を与える存在として捉え、観察を続ける予定
である。
東北大学・院）をはじめとする多くの学生の
協力を得た。また、ここ数年間は、石垣島白
保在住の小林孝（㈱世界自然保護基金日本委
員会）さん、小林都さんに現地調査で協力し
ていただくとともに、多くの｣情報をいただい
た。記して感謝いたします。
なお、長年サンゴ礁保護に尽くされ、私た
ちに定点観察の重要性をお教えくださった故
徽吉嶺全二氏に深く感謝するとともに、ご冥福
をお祈りいたします。
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付録１白保、米原サンゴ礁における主要なマイクロアトールの画像リスト
Ｓ：白保南海域Ｎ：白保北海域Ｙ：米原海域番号は付録２のリストに示したものと同一。
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